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摘要 :【 目 的】 证实 并 探 明 柑橘 大 实 晶 Bactrocera minax 9X, 3s 4€ "P E] 3& $ Castanea mollissima 雄花 花 
序 上 的 取 食 行为 ,从 而 为 柑橘 大 实 曲 的 非 化 学 防 控 提 供 理论 依据 。 【方法 】 采 用 录像 技术 对 柑橘 大 
实 晶 成 虫 在 中 国 板栗 雄花 花序 上 的 行为 活动 过 程 进行 跟踪 观察 和 分 析 。【 结果 】 柑 橘 大 实 蝇 成 下 
在 中 国 板 采 雄花 花序 上 的 取 食 行为 分 为 尾行 . 取 食 、 梳 理 和 静 息 4 个 阶段 ,成 虫 的 取 食 行 为 没有 固 
定 次 序 , 除 无 法 从 静 息 阶段 直接 到 取 食 阶段 外 ,成 虫 可 从 爬行 . 取 食 、 梳 理 和 静 息 4 个 阶段 中 的 任 一 
阶段 随意 转 入 另 一 阶段 。 成 虫 取 食 行为 各 个 阶段 的 频次 占 比 由 高 到 低 排 列 顺序 为 :爬行 > 取 食 > 
梳理 > 静 息 。 静 息 阶 段 平均 耗 时 显著 超过 取 食 、 梳 理 和 让 行 阶段 ; 取 食 、 梳 理 和 疏 行 阶段 之 间 的 平 
均 耗 时 无 显著 差异 。 柑 橘 大 实 蝎 雌 成 末 与 雄 成 虫 之 间 ,各 个 阶段 频次 占 比 和 平均 耗 时 均 无 显著 差 
Jt. 【结论 】 结果 证 实 柑橘 大 实 曲 唆 雄 成 虫 在 中 国 板栗 雄花 花序 上 存在 取 食 行为 。 

关键 词 : 柑橘 大 实 晶 ; 板栗 ; 雄花 花序 ; 取 食 行为 ; 频次 占 比 ; 平均 耗 时 
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Feeding behaviour of Bactrocera minax (Diptera: Trypetidae) on male 


inflorescence of Castanea mollissima ( Fagales: Fagaceae) 

HE Zhang-Zhang, HUA Deng-Ke, DU Tian-Hua, WANG Fu-Lian, GUI Lian-You " ( Institute of Insect, 
College of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou, Hubei 434025, China) 

Abstract: [Aim] This study aims to confirm and elucidate the feeding behaviour of adult Bactrocera 
minax on male inflorescence of Castanea mollissima in the wild, so as to provide references for prevention 
and control of this insect using non-chemical control methods in China. [Methods] The feeding behavior 
of adult B. minax on male inflorescence of C. mollissima was tracked with video technology and 
analyzed. [Results] The results showed that the feeding behaviour of adult B. minax was characterized 
by four phases, i. e., walking, feeding, grooming and inactivity, and the sequence of these four phases 
was not fixed. Except being unable to go from the inactivity phase to the feeding phase, adult B. minax 
could optionally transit from one phase to another among the four phases. The proportion of frequency of 
each behavior of adult B. minax in the order from high to low was as follows: walking > feeding > 
grooming > inactivity. The average time of the inactivity phase was significantly longer than that of the 
feeding, grooming and walking phase, and the difference in the average time was not obvious among the 
feeding, grooming and walking phases. There was no significant difference in the proportion of frequency 
and average time of each phase between females and males. [ Conclusion] These results confirm the 
presence of feeding behavior of adult B. minax on male inflorescence of C. mollissima. 

Key words: Bactrocera minax; Castanea mollissima; male inflorescence; feeding behaviour; proportion 


of frequency ; average time 























基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31370413 , 31772206 ) 

作者 简介 : 何 章 章 , 男 , 1992 年 生 , JO LAC, 硕士 研究 生 , 主要 从 事 农 业 害虫 综合 治理 研究 E-mail; 383238990@ qq. com 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; guilianyou? 126. com 

收 稿 日 期 Received; 2017-11-29 ; 接受 日 期 Accepted; 2018-02-08 

































































4 期 何 章 章 等 : 柑橘 大 实 晶 成 虫 在 











P 国 板栗 雄花 花序 上 的 取 食 行为 459 








昆虫 与 植物 的 关系 以 营养 .栖息 和 运输 三 者 
最 为 重要 ,其 中 昆虫 对 寄主 植物 的 取 食 行为 反应 
是 一 个 核心 问题 ( 钦 俊 德 ，1987; Bernays and 
Minkenberg, 1997) 。 昆 虫 的 取 食 行为 是 昆虫 在 接受 
内 外 信息 刺激 后 ,由 神经 和 肌肉 系统 做 出 的 综合 反 
应 ,表现 出 摄取 食物 以 及 与 此 相关 的 一 系列 活动 
( 周 天 牧 等 , 2004) ,包括 定向 ESTE .选择 、 取 食 和 梳 
理 等 过 程 ( Matthews and Matthews, 2009; 高 月 波 和 
ZARE, 2010; Li et al., 2014; 王政 等 , 2014), [n] 
种 昆虫 个 体 的 取 食 行为 既 可 表现 出 种 群 的 相似 性 ， 
叉 可 表现 出 种 特有 的 固定 模式 ,其 主要 受 营养 需求 
和 食物 适合 度 的 共同 影响 ( Dus et al., 2011), EE 
在 植物 上 的 取 食 行为 是 有 节律 的 ,其 息 行 和 游离 行 
为 与 取 食 行为 有 一 定 的 后 抗 性 ,具体 而 言 ,食物 不 适 
合 时 ,昆虫 游离 行为 增多 ,固定 取 食 活动 必然 减少 
(Browne, 1977)。 昆 虫 对 寄主 植物 的 选择 依赖 于 视 
觉 (Phillips et al., 2010; Zhukovskaya et al., 2017) 、 
嗅觉 ( Vogt and Riddiford, 1981; Webster, 2012; 
Pelosi et al., 2017 ) 和 味 党 ( Merivee et al., 2012; 
Miyamoto et al., 2012) 等 感觉 及 其 他 作用 (Farkas 
and Shorey, 1972; Tobin, 1981; Poulet and Hedwig, 
2005; Clarke et al., 2013 ) 。 昆 虫 需 通过 梳理 自身 以 
保持 感觉 的 可 靠 和 灵敏 (Biriczky et al., 2012) , 事 
实 上 ,梳理 行为 是 许多 昆虫 的 共有 和 惯常 行为 
( Bóróczky et al., 2012) ,其 目的 是 清除 自身 表面 的 
污秽 (Szebenyi, 1969; El-Awami and Dent, 1995) 、 
A Æ E (Vincent and Bertram, 2010) 和 病原 体 
(Reber et al., 2011) , 并 预防 感染 (Sachs，1988 ; 
Zhukovskaya et al., 2013) 。 

中 国 板栗 Castanea mollissima 是 我 国 特 有 的 过 
斗 科 (Fagaceae) 栗 属 植物 ,也 是 长 江 流域 部 分 地 区 
条 林 生 态 系统 中 的 一 个 重要 物种 ,更 是 许多 野生 动 
物 的 重要 食物 来 源 ( 黄 宏文 , 1998; 田 华 等 , 2009), 
板栗 为 肉 雄 异 花 同 株 果树 ,雄花 序 为 直立 菜 黄 花序 ， 
每 条 花序 约 上 百 复 ,花序 脱落 后 有 花 序 轴 痕 。 小 花 
无 柄 , 花 被 短 ,花丝 细 长 ,雄蕊 约 12 枚 ( 张 宇和 等 ， 
2005 ) 。 板 栗 肉 花 聚 生 于 密 被 锯 片 总 区 内 , 称 雌 花 
簇 ,着 生 在 枝条 先端 雄花 序 的 基部 ( 张 宇 和 等 ， 
2005 ) 。 板 票 肉 雄花 序 比 例 约 为 1:7 ~ 12, 上 肉 雄 花 打 
比例 达 1: 2 400 ~4 000 (SE ZR EAE, 1998) 。 板 栗 花 
器 结构 复杂 ( 任 立 中 等 , 1981; HIRS, 2000) , 板 
票 雄花 基部 可 能 有 褐色 腺 体 ( 陈 娟 等 , 2014) ,成 熟 
花粉 中 含有 大 量 蛋 白质 、 糖 、 脂 质 以 及 微量 元 素 、 维 
生 素 等 营养 物质 ( 周 云龙 , 2004) 。 板 栗 的 挥发 物 主 

































































要 由 绿叶 气味 .芳香 族 、. 单 莫 、 倍 半 划 和 杂 环 类 化 合 
物 组 成 ,可 吸引 鳝 翅 目 害虫 ( 陈 炳 但 等 , 2010; 董 易 
之 等 , 2012) 。 板 粟 雄花 花粉 数量 大 ,花期 散粉 持续 
时 间 长 ,可 能 同时 依靠 虫 媒 和 风 媒 传粉 (Shi and 
Stósser, 2005; 夏 立 等 , 2007; 陈 娟 等 , 2014), 。 在 
湖北 荆门 地 区 ,中 国 板栗 的 开花 期 从 5 月 下 名 开始 
一 直 持 续 至 6 月 中 旬 ,这 段 时 期 正好 与 此 地 柑橘 大 
实 晶 羽 化 的 时 期 一 致 ,期 间 板 粟 花 散发 出 特殊 香气 ， 
能 引诱 丽 晶 、. 尺 蛾 、 金 旬 子 黄斑 晴 和 蜜蜂 等 昆虫 。 

TH AGENS Bactrocera minax 是 主要 分 布 于 我 
国 的 柑橘 类 重要 害虫 ,也 是 对 外 检疫 对 象 之 一 (Cui 
et al., 2011; ESZ Æ, 2012; 罗 杰 等 , 2015), RIT 
橘 大 实 晶 成 虫 产 卯 于 柑橘 幼 果 中 ,幼虫 邬 化 后 在 果 
实 内 部 取 食 首 淤 , 常 使 果实 未 熟 先 黄 ,使 被 害 果 提前 
脱落 ,其 成 由 和 幼虫 的 习性 食物 来 源 和 食物 地 点 不 
同 ,成 虫 必 须 经 过 营养 补充 期 ,生殖 腺 才能 逐渐 发 育 
成 熟 ,幼虫 取 食 柑 橘 类 幼 果 就 能 够 满足 营养 生长 需 
要 ( 汪 兴 鉴 和 罗 禄 怡 ，1995; Dhillon et al., 2005; 
Nardi et al., 2005) 。 柑 橘 大 实 蝇 成 虫 在 橘 园 中 出 土 
羽化 后 ,可 能 离开 橘 园 一 段 时 期 后 ,再 回 到 橘 园 ,在 
幼 果 上 产 卵 为 害 ( 汪 兴 鉴 和 罗 禄 怡 , 1995; 罗 杰 等 ， 
2016) 。 柑 橘 大 实 晶 成 虫 鸡 化 至 产 卵 期 间 后 多 栖息 
于 果园 附近 的 青冈 林 Cyclobalanopsis 和 竹林 
( Bambusoideae) 中 ( 吴 志 清 ,1958) ,可 能 以 蚜虫 的 
蜜 露 或 植物 的 花 密 和 花粉 作为 营养 补充 (Daane and 
Johnson, 2010; Dong et al., 2014) 。 

针对 柑橘 大 实 晶 初 羽化 成 虫 的 食物 源 和 栖息 环 
境 认识 模糊 不 清 的 问题 , 桂 连 友 研 究 团 队 于 2013 - 
2016 年 ,通过 对 初 羽 化 的 柑橘 大 实 晶 成 虫 在 桶 园 内 
和 在 橘 园 附近 生境 之 间 的 迁移 行为 进行 谐 波 雷 达 跟 
Vx IE ,首次 发 现 初 羽化 的 柑橘 大 实 晶 成 虫 在 中 国 
板栗 雄花 花序 上 活动 。 在 此 基础 上 ,本 研究 利用 录 
像 技 术 对 柑橘 大 实 蝇 成 虫 在 中 国 板栗 雄花 花序 上 的 
行为 活动 进行 跟踪 观察 , 据 此 分 析 其 取 食 行为 过 程 
及 雌雄 差异 ,以 期 证 实 并 探 明 柑橘 大 实 蝇 成 虫 在 中 
国 板栗 雄花 花序 上 的 取 食 行为 ,为 柑橘 大 实 晶 的 人 
工人 饲料 及 食物 引诱 剂 开 发 和 应 用 提供 理论 依据 。 













































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

2016 年 10 月 从 湖北 松 滋 市 陈 店 镇 (30°18'N， 
111°%77'E) 未 采取 防 控 措施 的 柑 权 园 采集 虫 果 , 带 回 
长 江 大 学 昆虫 生态 学 实验 室 (30°21'N, 112?8'E), 
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埋 在 河 沙 (厚度 5 ~7 em) 中 ,幼虫 化 师 后 ,分 期 分 批 
收集 肾 转 移 到 盛 有 河 沙 (厚度 5 ~7 cm) 的 塑料 盆 中 
(直径 17 cm ,高 11 em) ,保持 土壤 湿度 2096 左右 。 
试验 前 10 d, 将 师 连 同 塑料 盆 带 到 试验 地 点 (湖北 
省 研 门 市 东 宝 区 马 河 镇 白 泥 河 村 ) ,收集 羽化 后 的 
成 虫 , 置 于 养 虫 笼 (35 cm x35 cm x35 cem) 中 饲养 ， 
饲 喂 的 食物 是 酵母 菌 浸 粉 ( 纯 味 型 ,青岛 海 博 生物 
ERA RAR ) 和 蘑 糖 (化 学 纯 , 北 京 康 普 汇 维 科 技 
有 限 公司 ) 按 1: 3 的 质量 比 混 匀 的 混合 物 ,以 所 饲养 
的 3 -5 日 龄 成 虫 作为 供 试 虫 源 。 
1.2 实验 地 点 

实验 于 2016 年 5 -6 月 在 湖北 省 研 门 市 东 宝 区 
马 河 镇 日 泥 河村 (31°12'N, 111°54'E, 海拔 150 m) 
板 票 园 进 行 。 园 中 均 为 人 工 栽 培 的 中 国 板栗 早熟 
1 号 品种 ,树龄 4~5 年 , 树 高 2.5 ~4 m。 
1.3 ”柑橘 大 实 蝇 取 食 行为 观察 

选取 盛 花期 的 板栗 雄花 花序 , 清除 枝条 和 花序 
上 的 蚂蚁 .蜘蛛 等 昆虫 ,将 柑橘 大 实 蝇 成 虫 释 放 到 板 
票 花 雄花 花序 上 ,使 用 摄像 机 (Sony, HXR-MC58C) 
对 柑橘 大 实 蝇 成 虫 取 食 行为 进行 跟踪 拍摄 ,拍摄 时 
段 为 17:00 -19:00, 拍 摄 时 长 为 11 ~31 min ,雌雄 
REK 10 3k, 
1.4 影像 和 数据 处 理 

采用 Adobe Premiere Pro CC 软件 ( Adobe 公司 ) 
(简称 PR 软件 ) 分 析 影 像 文 件 ,得 到 取 食 行为 的 各 
个 阶段 的 频次 (出 现 的 次 数 ) 和 时 间 等 参数 ,计算 出 
频次 占 比 和 平均 耗 时 。 

频次 占 比 (%) = 取 食 行为 单 阶段 的 频次 / 取 食 


























行为 所 有 阶段 总 频次 x 10096 ; 

平均 耗 时 (s) = 取 食 行为 单 阶段 的 总 时 间 / 取 
食 行为 单 阶段 的 频次 。 

试验 所 有 的 数据 均 采 用 SPSS (SPSS Inc., 
Chicago，USA) 数 据 处 理 系 统 进行 分 析 。 取 食 行 为 
阶段 和 性 别 为 两 个 因子 ,其 频次 占 比 和 平均 耗 时 的 
差异 分 别 采用 二 因素 有 重复 方差 分 析 (Two-way 
ANOVA) ,平均 数 差 异 均 采用 Tukey 氏 多 重 比 较 。 


2 结果 


2.1 柑橘 大 实 蝇 成 虫 的 取 食 行为 

柑橘 大 实 蝇 成 虫 在 中 国 板栗 雄花 花序 (图 1: 
A) 上 的 取 食 行为 包括 仆 行 、 取 食 ( 图 1: B)、 梳 理 
(图 1: C) 和 静 息 (图 1: D) 4 个 行为 阶段 。 

的 行 :成 虫 一 直行 走 , 但 大 多 数 时 候 都 是 边 行走 
边 将 头 部 扎 进 雄花 花序 里 搜寻 。 

取 食 :成 虫 3 对 足 固定 在 花 盘 基部 ,腹部 向 下 弯 
曲 , 头 部 扎 进 花 里 , 喉 伸 长 , 咏 前 端 接触 板栗 雄花 基 
部 (内 部 或 者 外 部 ) ,进行 醋 吸 ,最 短 历时 2 so 

梳理 :包括 梳理 足 ` 翅 、 触 角 、 复 眼 、 口 器 和 腹 
部 。 梳 理 过 程 没 有 固定 的 次 序 。 成 虫 用 两 前 足 梳 
理 口 器 .触角 和 复眼 ,用 两 后 足 梳 理 腹部 和 翅 。 两 
前 足 互 搓 , 两 后 足 亦 然 , 完 成 自我 梳理 。 两 中 足 起 
固定 作用 ,无 法 互 搓 , 只 能 一 只 中 足 与 两 前 足 3 足 
Hg, 

T E. :成 虫 足 及 身体 固定 不 动 , 原 地 休息 , TCR 





序 上 的 取 食 行为 


Fig. 1 Feeding behaviour of adult Bactrocera minax on male inflorescence of Castanea mollissima 

















A; 中 国 板 村 雄花 花序 Male inflorescence of C. mollissima; B: WE Feeding; C: 梳理 Grooming; D: $$ 5 Inactivity. 
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序 , 除 无 法 从 静 息 阶段 直接 到 取 食 阶段 外 ,成 虫 可 从 
MET AE MEMEA 4 个 阶段 中 的 任 一 阶段 随意 
转 入 男 一 阶段 (图 2; 图 3)。 两 个 阶段 转换 ( 直接 转 
换 ) 的 过 程 中 , 取 食 - 息 行 和 息 行 - 取 食 的 转换 频次 最 











多 , 占 两 阶段 转换 总 频次 的 70% (图 2)。 
2.2 柑橘 大 实 蝇 成 虫 取 食 行为 过 程 的 差异 

柑橘 大 实 晶 成 虫 的 取 食 行为 各 个 阶段 频次 占 
比 ,由 高 到 低 排列 顺序 为 :爬行 (46.32% +0.87% , 
Mean + SE, FF) > 取 食 (35.40% + 上 1.37% ) > 梳 


























取 食 行为 4 个 阶段 顺序 Sequence of four phases of feeding behaviour 
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取 食 行为 4 个 阶段 Four phases of feeding behavior 
图 2 柑橘 大 实 晶 成 虫 在 中 国 板栗 雄花 花序 上 的 取 食 行为 动态 























Fig. 2 Dynamics of feeding behaviour of adult Bactrocera minax on male inflorescence of Castanea mollissima 


A-J: 雌性 的 10 个 重复 10 replicates of females; K-T; 雄性 
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图 3 ”柑橘 大 实 晶 成 4 


Fig. 3 Feeding behavior cycle of adult Bactrocera minax 
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柑橘 大 实 蝇 成 虫 取 食 行为 各 个 阶段 之 间 的 平均 
耗 时 存在 显著 差异 (下 =3.75, df 23,79, P «0.05) 
(图 5: A)。 静 息 (67.76 + 上 18.45 s) 阶段 平均 耗 时 
显著 超过 取 食 (29. 14 +2.88 s) .梳理 (29.04 +5.69 
s) FIE T (30. 64 +2.59 s) 阶段; 取 食 .梳理 和 扑 行 
阶段 之 间 的 平均 耗 时 无 显著 差异 ;4 个 阶段 平均 耗 
时 雌 成 虫 (38. 92 +8.61 s) SHERE (39.37 +5.85 
s) 之 间 , 无 显著 差异 (FF=0.002, df=1,79, P> 
0.05) (Kl 5: B), 
































理 (12. 53% x1.1096) > $85 (5.7596 x1. 4696) 


(F 2239.83, df 23,79, P «0.05) (Il 4: A) ;4 ^ 


3 讨论 


阶段 平均 频次 占 比 肉 成 虫 (25. 0096 +2.81% ) 与 雄 


成 虫 (25. 00% +2.74% ) 之 间 无 显著 差异 (F =0， 
df=1,79,P>0.05)( 图 4: B), 








昆虫 与 寄主 植物 在 长 期 的 演化 过 程 中 相互 作 
用 协同 进化 ,形成 了 错综复杂 的 关系 , 昆虫 取 食 寄 


462 


昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


6145 





60 


频次 占 比 (9%) 
è 


Proportion of frequency 


N 
© 





B 30 


频次 占 比 (9%6) 
S 


Proportion of frequency 


jä 
o 


KS b ou ue a udo D as WE 雄 
e K S S Sw S * SU Female Male 
EN «S 3 SS 





图 4 柑橘 大 实 晶 成 虫 各 个 阶段 取 食 行为 频次 占 比 (A) 及 4 个 阶段 平均 频次 占 比 雌雄 之 间 (B) 比较 


Fig. 4 Comparison of the proportion of frequency of each phase ( A) and the average proportion of frequency of 


four phases between females and males (B) in the feeding process of adult Bactrocera minax 
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柱子 上 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P «0.05) (二 





素 方 差分 析 , Tukey 氏 多 重 比 较 ); 同 5 同 。Different lowercase letters above bars indicate 





significant difference (P <0.05) (two-way analysis of variance, Turkey' s multiple range comparison). The same for Fig. 5. 
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柑橘 大 实 蝇 成 虫 取 食 行为 各 个 阶段 (A) 及 4 个 阶段 肉 雄 之 间 (B) 平 均 耗 时 比较 


Fig. 5 Comparison of the average time of each phase (A) and in four phases between females and males (B) 


in the feeding process of adult Bactrocera minax 


主 植物 的 行为 就 是 昆虫 与 寄主 植物 相互 作用 的 最 好 
注解 (Abe and Higashi, 1991; Bernays, 1998) 。 受 
寄主 植物 的 营养 结构 和 昆虫 自身 生理 特性 等 内 外 
素 的 影响 ,昆虫 进化 出 了 多 种 多 样 的 取 食 行为 , 且 其 
可 根据 外 界 环境 的 变化 随时 改变 取 食 策略 ( Beck , 
1997; Hochuli, 2001) 。 但 是 , 植 食性 昆虫 的 取 食 阶 
段 却 大 体 相 似 ,一 般 要 经 过 兴奋 .试探 与 选择 .进食 、 
梳理 等 过 程 (Matthews and Matthews, 2009) , 4H fj 
大 实 晶 成 虫 在 中 国 板栗 雄花 花序 上 的 取 食 行为 也 不 
例外 ,包括 怜 行 . 取 食 、 梳 理 和 静 息 4 个 阶段 。 捕 食 
性 昆虫 会 根据 外 界 环境 的 变化 来 调节 其 捕食 行为 ， 
形成 诸如 坐等 捕食 式 、 积 极 搜 索 式 和 依 猎物 密度 而 
变化 的 混合 式 , 三 大 策略 来 获取 食物 ( Formaonwicz， 











1982; XJ MIT AEK, 1995) 。 柑 橘 大 实 蝇 成 虫 是 
植 食性 昆虫 ,其 取 食 过 程 的 爬行 阶段 包括 兴奋 .试探 
与 选择 等 环节 , 且 其 大 多 数 时 候 都 是 边 怜 行 边 将 头 
部 扎 进 雄花 花序 里 搜寻 ,似乎 是 利用 “ 试 错 法 ”来 殉 
食 ,因此 可 将 其 取 食 策略 可 定义 为 积极 搜索 式 。 这 
种 取 食 策略 效率 高 ,但 能 耗 也 高 (Wiegert and 
Petersom , 1983) ,因此 柑橘 大 实 蝇 成 虫 需 经 过 更 息 
阶段 来 调整 状态 或 消化 食物 。 

TER CSIRO HB, BI] ET 2 KIC, , Hh EI V rp 
bm 3 部 分 构成 。 在 野外 取 食 时 ,柑橘 大 实 晶 成 
虫 主要 以 口 器 的 端 只 部 分 接触 食物 表面 ,通过 展 办 
滤 食 , 且 仅 液 体 和 小 分 子 的 颗粒 食物 可 通过 微 孔 进 
入 拟 气管 ,而 后 再 流入 食物 道 ( 李 宗 错 等 , 2013), 
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特殊 的 口 吉 结构 决定 了 柑橘 大 实 蝇 成 虫 只 能 取 食 植 
物 表 面 的 营养 物质 ,而 植物 表面 营养 物质 的 相对 荐 
乏 和 分 布 不 均衡 ,又 导致 了 柑橘 大 实 蝇 成 虫 需 转移 
位 置 来 获取 食物 。 取 食 过 程 中 ,柑橘 大 实 蝇 成 虫 频 
繁 的 将 头 部 扎 进 花 盘 ,身体 会 沾染 外 来 物质 ,影响 嗅 
觉 味觉 和 视觉 等 感觉 作用 ,以 及 怜 行 和 飞行 等 运动 
行为 。 梳 理 行为 对 于 昆虫 完成 信息 交流 、 运 动 、 取 食 
和 呼吸 等 机 能 具有 重要 的 作用 ,因此 ,梳理 行为 基本 
上 是 昆虫 的 共有 行为 (Birczky et al., 2012) , flf 
大 实 晶 成 虫 的 梳理 行为 包括 梳理 足 `, 翅 、 触 角 复眼 、 
口 器 和 腹部 等 阶段 , 双 翅 H (Szebenyi，1969; 
Yanagawa et al., 2017), fii $8 H ( Basibuyuk and 
Quicke, 1999; Reber et al., 2011; Hamiduzzaman et 
al., 2017) , 5 8 H ( Valentine, 1973; Santos et al., 
2017) H% H (Bret and Ross, 1986; Kuriwada and 
Reddy, 2016) fI 3E 9 H ( El-awami and Dent, 1995; 
Zhukovskaya and Lychakov, 2016) 的 大 部 分 昆虫 都 
存在 这 些 梳理 行为 。 昆 虫 梳理 行为 的 过 程 相似 ,但 
梳理 的 手段 却 不 同 。 以 梳理 触角 为 例 , 虹 螂 直接 用 
口 右 梳理 ,苍蝇 用 足 梳 理 , 而 蚂蚁 则 是 先 用 足 上 的 特 
殊 结 构 梳 理 随 后 用 口 器 梳理 (Biriczky et al., 
2012) 。 果 晶 的 梳理 行为 是 一 种 先天 定型 行为 ,各 
梳理 行为 之 间 非 随机 出 现 ,具有 特定 的 时 间 序 列 ,由 
基因 编码 并 通过 神经 系统 进行 控制 ,即使 果 晶 在 去 
翅 以 后 , 仍 会 做 出 与 正常 近似 的 梳理 却 的 动作 , 即 所 
谓 的 “真空 行为 ”"( 魏 朝明 等 ,2006; Kays et al., 
2014) 。 柑 橘 大 实 蝇 的 各 梳理 行为 之 间 有 无 特定 的 
联系 ,及 其 梳理 行为 的 内 在 机 理 需 进一步 研究 。 
柑橘 大 实 蝇 成 虫 的 取 食 行为 没有 固定 次 序 , 除 
无 法 从 静 息 阶段 直接 到 取 食 阶段 外 ,成 虫 可 从 扑 行 、 
取 食 .梳理 和 静 息 4 个 阶段 中 的 任 一 阶段 随意 转 入 
另 一 阶段 。 小 黑 际 虫 Delphastus catalinae ( Y ?E ff 
A. 2006) MINE WILE Stethorus parapauperculus 
(马华 博 等 , 2016) 的 捕食 行为 也 没有 固定 次 序 。 动 
物 行 为 一 般 可 分 为 定型 行为 (stereotyped behavior) 
和 后 天 习 得 行为 (learned behavior) 。 定 型 行为 的 定 
义 是 排除 任何 可 能 学 习 的 机 会 ,动物 在 一 定 的 外 部 
环境 刺激 下 ,第 一 次 完成 的 具有 生物 学 功能 的 行为 
( 魏 朝 明 等 , 2006 ) 。 昆 虫 取 食 行为 是 个 连锁 的 过 
程 , 其 中 绝 大 多 数 昆 虫 的 定向 行为 是 定型 行为 (高 
月 波 和 翟 保平 , 2010) ,但 其 他 过 程 的 属性 还 未 充分 
人 研究 ( Matthews and Matthews, 2009) 。 柑 橘 大 实 蝇 
























































其 强 适应 性 的 表现 。 昆 虫 的 取 食 活动 是 生理 代谢 中 
的 第 一 个 环节 , 它 和 各 种 生理 代谢 活动 组 成 了 一 个 
反馈 链 , 故 取 食 不 仅 是 一 个 行为 过 程 ,同时 也 是 一 个 
生理 过 程 ( 王 研 , 2008) 。 这 个 过 程 几乎 涉及 了 昆虫 
所 有 的 感觉 机 制 ,并 且 贯 穿着 昆虫 的 激素 调节 和 神 
经 信号 传导 过 程 (Matthews and Matthews, 2009; 
Nissel and Wegener, 2011; Wielendaele et al., 
2013). 。 昆 虫 借助 于 视觉 和 嗅觉 寻找 食物 ( Webster, 
2012; Pelosi et al., 2017) 。 接 触 到 寄主 植物 后 , 昆 
虫 则 可 能 通过 触角 或 足 中 节 ” 触 诊 "(palpation ) 寄主 
植物 (Renwikc and Chew, 1994) ,或 通过 口 器 尝试 和 
评估 寄主 植物 (Campo and Miles, 2003; Miyamoto et 
al., 2012) 。 根 据 环境 的 变化 ,随时 调动 不 同 的 感觉 
器 官 ,随时 调整 行为 顺序 是 昆虫 的 取 食 策略 之 一 
(Hochuli, 2001) 。 柑 橘 大 实 晶 的 取 食 行为 是 个 复 
杂 的 过 程 , 否 其 各 个 阶段 一 成 不 变 , 则 可 能 无 法 适应 
环境 的 改变 ,无 法 提高 取 食 效 率 。 

柑橘 大 实 晶 肉 成 虫 与 雄 成 虫 之 间 ,各 个 阶段 频 
次 占 比 和 平均 耗 时 均 无 显著 差异 ,后 续 研 究 可 将 其 
合并 处 理 。 柑 橘 大 实 蝇 成 虫 的 取 食 行为 各 个 阶段 频 
次 占 比 由 高 到 低 排列 顺序 为 : 仆 行 > RE > 梳理 > 
静 息 , 取 食 与 仆 行 阶段 之 间 转 换 的 频次 最 多 。Zheng 
等 (2015 ) 以 取 食 行为 作为 评价 指标 ,评估 取 食 甜 味 
剂 对 桔 小 实 晶 Bactrocera dorsalis 的 影响 ,得 出 的 结 
果 和 本 研究 结果 类 似 。 这 个 结果 从 侧面 印证 了 柑橘 
大 实 晶 成 虫 的 捕食 策略 为 积极 搜索 式 。 根 据 最 优 捕 
食 理论 ,自然 选择 将 捕食 者 的 时 间 和 能 量 消耗 逐渐 
达成 了 最 适 的 分 配 , 从 而 使 它 在 捕食 过 程 中 获得 最 
大 的 净 收 益 ( Macarthur and pianka, 1966; Schoener, 
1969) 。 权 且 将 这 个 理论 扩展 到 植 食性 昆虫 ,柑橘 
大 实 蝇 成 虫 要 想 提 高 取 食 效率 , 需 加 快 搜索 活动 
ET) UIRE H. MIAR KERERE H 
各 个 阶段 的 频次 占 比 不 同 , 均 是 为 “获得 最 大 的 净 
收益 "这 一 目标 服务 。 柑 橘 大 实 蝇 成 虫 的 取 食 行为 
的 各 个 阶段 平均 耗 时 最 长 的 是 静 息 阶段 , 即 柑橘 大 
实 蝇 成 虫 取 食 全 过 程 中 单 次 完成 静 息 阶段 所 耗费 的 
时 间 最 长 。 本 研究 采用 平均 耗 时 来 评价 柑橘 大 实 蝇 
成 虫 的 取 食 行为 , 源 于 柑橘 大 实 蝇 取 食 行为 的 各 个 
阶段 的 频次 占 比 存在 极 显 著 差异 。 以 总 时 间 (平均 
耗 时 x 频次 ) 为 评价 指标 ,日 本 刃 角球 虫 Serangium 
japonicum TAI 2E SIT da Synonycha grandis 成 虫 捕食 
行为 中 的 取 食 阶段 耗 时 最 长 ( 姚 松林 等 , 2005; BUT 































































































成 虫 的 取 食 行为 的 4 个 阶段 是 定型 行为 还 是 后 天 习 
得 行为 , 犹 未 可 知 ,但 4 个 阶段 可 随意 切换 ,可 能 是 








炬 等 ,2015 ) , W EWJ AALE Serangiella sababensis 
TIGER pj F R Axinoscymnus apioides 成 虫 捕食 行为 
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PIETNE E oe I CHE RAE, 2010) ,这 些 结果 
与 本 研究 不 同 。 昆 虫 取 食 行为 的 各 个 阶段 有 一 定 的 
持 抗 性 ( Browne, 1977; EXR, 2008) 。 因 此 ,柑橘 大 
实 晶 成 虫 静 息 时 间 的 延长 必然 带 来 取 食 、 怜 行 和 梳 
理 时 间 的 缩 得。 柑橘 大 实 晶 成 虫 可 以 通过 反刍 作用 
将 一 些 可 溶性 的 物质 (如 巧 糖 等 ) 由 唾液 溶解 后 吸 
收 (Vijaysegaran et al., 1997) 。 柑 橘 大 实 晶 成 虫 取 
食 行为 静 息 阶段 耗 时 长 , 极 有 可 能 是 因为 其 在 进行 
反刍 作用 以 消化 食物 并 积 车 能量。 

板栗 花粉 粒 为 长 球形 ,大 小 为 13. 08 pm x 
9. 07 hm( 刘 志 彦 等 ,2008 ) ,柑橘 大 实 蝇 成 虫 层 办 
上 的 拟 气 管 宽 约 10 pm, 微 孔 位 于 拟 气管 上 ,直径 很 
小 ,成 虫 在 取 食 时 ,食物 只 能 从 微 孔 进入 ( 李 宗 锚 
等 , 2013) 。 因 此 ,理论 上 花粉 粒 是 不 能 通过 微 孔 进 
入 机 橘 大 实 蝇 成 虫 的 食物 道 。 荆 吸 式 口 器 的 昆虫 只 
适 于 取 食 植物 的 花蜜 ( 尚 丽 娜 ，2010 ) ,板栗 雄花 中 
存在 着 蜜 腺 ( 唐 时 俊 ，1981) ,推测 柑橘 大 实 晶 成 虫 
取 食 板栗 雄花 花蜜 。 综 上 所 述 ,柑橘 大 实 蝇 成 虫 在 
中 国 板栗 雄花 花序 上 存在 取 食 行为 ,可 能 取 食 板栗 
雄花 花蜜 ,这 为 柑橘 大 实 蝇 的 人 工 饲料 及 食物 引诱 
剂 的 开发 和 应 用 提供 了 一 定理 论 依据 。 
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